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SEÇÃO 5 - PLANO DE SEGURANÇA HIDRICA
AGRICULTURA IRRIGADA E MEDIDAS ADAPTATNAS
PARA O ENFRENTAMENTO DAS MUDANÇAS
CLIMÁTICAS
Rubem Sonsol Gondim
Cleiton da Silva Siloeira
Francisco de Assis de Souza Filho
Francisco VasconcelosIr
l.INTRODUçAo
A demanda hídrica está em constante incremento devido ao aumento po-
pulacional e desenvolvimento econômico. Temperaturas mais elevadas causam
maior demanda para evaporranspiração das plantas e a tendência seria em direção
a um incremento da demanda de água para irrigação. Desta forma, mudança
climática é outra fonte de pressão de incremento para demanda de água. De fato,
os impactos das mudança climáticas nas vazões e recarga de aquíferos variam
regionalmente e entr cenári . Mudanças climáticas podem substancialmente
afetar a retirada d água p, ra irrigação, a qual depende de como a evaporação e
precipitação irão secomp rtar (IP ,2001).
A demanda de água para agri ultura, particularmente para irrigação, é
considerada mais sensível à mudança climática que as demandas industrial e mu-
nicipal. Há dois efeito poren iais: uma mudança do clima em escala de parcela
irrigada pode alterar a n sidad época de irrigação. Secas prolongadas podem
levar ao aumento de demanda, mas também podem ser reduzidas se a precipita-
ção e consequentemente a umidade do solo aumentar (IPCC, 2001).
A agricultura irrigada influencia diretamente na disponibilidade da água
para compartilhamento numa bacia hidrográfica, especialmente numa região
onde essa atividade é intensiva. O conhecimento local sobre o assunto permitirá
o desenvolvimento de políticas para reduzir impactos e vulnerabilidades. Perdas
sociais, econômicas e ambientais causadas por planejamento deficiente e ausência
de critérios de decisão para definir medidas de mitigação e adaptação tornariam a
equidade de acesso e sustentabilidade do uso da água, incertos.
A continuidade do comportamento atual do usuário de água para a agri-
cultura e do padrão de gestão de recursos hídricos pode não ser sustentável num
futuro próximo. Mudanças climáticas e aumento de demanda por alimentos têm
pressionado a demanda por água de irrigação.
Atualmente compreende-se que esse aumento de demanda de água par.
irrigação associado à pressão de demanda por alimentos e respectivo incremento
de área irrigada, associado com o causado pelas mudanças climáticas compô m
as principais forçantes no aumento de demanda por água a considerar. Neste ca
7 7
SEÇÃO 5 - PLANO DE SEGURANÇA HIDRICA
políticas com medidas adaptativas devem ser implementadas para o alcance da
segurança hídrica. -
Reconhece-se assim, que o aumento na eficiência de 'uso da água de irri-
gação é capaz de exercer importante papel na adaptação num futuro com maior
demanda hídrica para a agricultura. Desta forma, tecnologias para otimização do
uso da água de irrigação devem ser adotadas em nível de campo, assim como o
aperfeiçoamento na gestão dos recursos hídricos.
O objeriv deste capítulo é analisar os impactos das mudanças climáticas
na disponibilidad e d manda hídrica para a agricultura irrigada e identificar me-
dida adaptatívas, visand à uscentabilidade hídrica e agrícola.
2. PRINCIPAl FORÇANTES DE DEMANDA DE ÁGUA PARA
AGRICU TURA lRRI ADA
o de difusão entre duas partes de um sistema com
qu tendem ao equilíbrio, seu ajuste depende da mag-
a oncenrraçôes, usualmente chamada de forçante 00r-
01). A principal forçante das mudanças climáticas de
aumento da concentração de gases de efeito estufa.
Mlld,lll~n~ llm: tlca referem-se a um conjunto de alterações no estado
I '11"1,1qur (.11110I ( lcm cr identificadas por mudanças nas médias como na
• LI:! v.rrl.rhllkl ItI· - qu I .rsisc m por um período extenso, tipicamente décadas
ou 11 liII, . Po I 111W ~ rrcr J 'vida a processos internos e, ou, forçantes externa.
AI 'UIII,I ,,/11111 .1.. t '1'11[1"tai amo: radiação solar e vulcanisrno ocorrem na-
rurnlm 111 ' ollld!lII«1I1 P,lI':I:l variabilidade total natural do sistema climático.
MII(I.III~.I~ I III.I~. .orn ornposição da atmosfera que se intensificaram
rn 1lI"v()hl~,1l IIdll'.Il ,d, .~, r sultanres das atividades humanas (anrropogêni-
a). 11 " 11 'I il, ( )00/) t h.unam atenção para o entendimento de que resultam
d forr ////1'\ 1111\Il \IIIIIIP , nicc diferenciam das naturais e como pod m
ser list ln >\dd.l. d.1 1\l\ld III~,IN. variabilidade natural que resultam de processos
intern s du IlIhllllll.tllo,
A nlHlId '1',11111111\\1111xio I) sis ma de recursos hídricos numa bacia hi-
dr r. fi ''I liliI • I d d d.1 111clnco I :1rt : i. forçantes, tais como: crescimento
p pula 1011,",(I I 1111111111111111i () . mudança climáticas que atuam sobr :
ii. prt· ~ r: 11v d,lIll 1111".111Itll ~ I suliuru s da influência das forçantes. Essas
pr s '~I,III' 111\di I li, 11 1111.III 1'\/'/ /11 rlo iss "na de recursos hidricos: xpr
em l '1111ti d\ IId I 1\1111 '1"1 1\",1111/il,111I1I1l1lmudança: iv. impactos: qu p -
d rn llltllll I 1111111" /,1/,,'\1'/1"11 11111 doi 1\ ..~I. ( de r ur hídri ,na f< rrna
d 01 ·dltlll 111.111I 1\111111I 1111,11 I 111l.iN A I'IS r 2004).
I,'V.i11l11111l11I li, 1\ 1111 I h 11111.111,1\1.1POI' u-mp r.uu ras m:1Í I a devi-
d : S uuu] 1111,I' 1111111I 1 d, I I I di 1IIIIId,I li i 1,,",1P I.IS III lira agrí Ias. P r
\li
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outro lado, a vazão de água que flui para os reservatórios e consequentemente a
disponibilidade hídrica para a agricultura irrigada e outros usuários dependem da
chuva. Desta forma, mudanças climáticas e demanda por alimentos podem ser
consideradas importantes forçantes para conflitos entre usuários de água, devido
ao aumento das necessidades hídricas pela agricultura irrigada.
Atualmente compreende-se que o aumento de demanda de água para ir-
rigação associado à pressão de demanda por alimentos e respectivo incremento
de área irrigada, assim como as mudanças climáticas são as principais forçantes de
aumento de demanda de água para irrigação.
A demanda de água para irrigação na bacia do Jaguaribe, Ceará, para o
período de 2025 a 2055 em relação à climatologia de 1971 a 2000 (Figura 1) é
projetada aumentar por diferentes modelos (Flato et al., 2013) do Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC), 5° Relatório (Assessment Report - AR5),
conhecido como Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5).
modelos aplicados tiveram vieses corrigidos e em seguida foram selecionados p r
uma avaliação sazonal da precipitação (Gonclim et al., 2018).
Figura 1.Anomalias de demanda de água para irrigação projetada para 2025 a 20
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Figura 2 - Anomalias de demanda de água para irrigação projetada para 2025 a 2055
em relação à clímarología de 1971 a 2000, conforme modelos de mudanças climáti-
cas, considerando ganhos na eficiência de irrigação.
3. MEDIDAS ADAPTATIVAS PARAO FUTURO DA
AGRICULTURA IRRIGADA
Estudos sobre mudanças climáticas e demanda de água para a agricultura
têm sido efetuados globalmente. Alguns, simultaneamente com aumento da área
irrigada resultante do aumento de demanda por alimentos. Maeda et alo (2011)
reportaram a tendência de expansão da agricultura irrigada e expectativa de agra-
var problemas de escassez hídrica. .
A adaptação vem recebendo atenção dos elaboradores de políticas como
um mecanismo para lidar com mitigação dos impactos. Aerts & Droogers, (2004)














Convém lembrar que o volume de água P rdido por perculação profunda
ou escoamento superficial permanecem na bs ia abendo modelagem em escala
de bacia para conhecimento de seu temp d r r rn em região semiárida, o que
não acontece com as perdas por evap raçã .
Estudo de mudança climática na bacia do Jaguaribe, Ceará, com relação
à disponibilidade hídrica, mo dei elecionados por avaliação sazonal da preci-
pitação para o Estado projetam, na maioria, anomalias negativas de captação de
água pela barragem do Castanhâ para o período de 2025 a 2055, em relação à
c1imatologia de 1971 a 2000, cenários RCP4.5 e RCP 8.5 (Cubash et al., 2013),
conforme disponto na Figura 3 (Gondim et al., 2018), sinalizando ser mais pro-
vável, menor disponibilidade de água no futuro.
Figura 3. Anomalias de vazão afluente na barragem do Castanhâo, projetada para 2025
a 2055, em relação à climatologia de 1971 a 2000, conforme modelos de mudanças




indicadores relevantes e capturar o po-
p rrnitir a participação ativa do público
N lim:í.ticas, a principal pressão no aumento de
irrigada a considerar é a expansão das áreas
anhos na eficiência de irrigação é capaz de
na demanda hídrica, conforme relatado por
. N 'NI·. P líricas adaptativas devem ser implernenta-








In o volume de água capcad de uma fonte hídrica para a irrigação, em geralé superior às necessidades hídri a da cultura. Isso se deve às perdas que ocorremdurante a condução e a apli açã da água na irrigação, bem como às perdas deágua que ocorrem no campo durante e após a irrigação.
Segundo o Plano Nacional de Recursos Hídricos, 69% da água no Brasil
têm utilização na agricultura irrigada, com eficiência média de 64%, ou seja, 36%
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da água derivada para a irrigação no País constituem-se em perdas por condução
e por distribuição nas infraestruturas hidráulicas, provocando um grande desper-
dício no uso da água pela agricultura. Apesar das novas tecnologias, modernos
equipamentos e técnicos especializados, o Brasil tem avançado lentamente nas
questões do manejo da irrigação e do uso racional da água (BRASIL, 2006).
Para Westhoek et alo(2006), uma visão comtruída considera o futuro que se
de eja buscar ou alternativamente o que queremos evitar de qualquer maneira (no
no ca o, o colapso de água para a agricultura). Uma orientação estratégica questio-
na quais alt rnarívas, m papéis específicos, precisam ser preparadas; o que fazer se
tal direção é errada u muito arriscada, contemplando-se o ponto de vista do ator.
Consideram- coei, otimizaçâo de políticas, visão construida e orientação estratégica.
O con eic L i de eficiência de irrigação (Ef) é definido como a rela-
ção entre o v Juro-.de d ua utilizada pelas plantas (evapotranspiração líquida) e o
volume dália apll ti I. uando grandes volumes de água são percolados ou so-
frem e am nt sUI/'\ 1:\1,:t eficiência de irrigação (Ef) será baixa, mesmo ql,le
uma pare da : 1\ \[1 S J uti !ir..da por outros irrigantes. Desta forma, 'o conceito
clás i falhn n Igl1< rnr \1 p<C 11 ial de reuso de volumes de retornos da irrigação.
(I /I r 'I' 1., I I I •
'f1,lllIdo Ilow -H 00 t), a água captada para irrigação dentro de uma ba-
ia . r, N~IJ 1.1 1li 1'1 1111 111 11 I" tip s de perdas:
I. I ('Idll' ti
(\ 111' 111
3.1.2. Eficiência de irrigação
A irrigação pode ser realizada com diversos objetivos, além de repor a
evapotranspiração da cultura, tais como o controle da salinidade, a aplicação de
fertilizantes, o controle de plantas daninhas por inundação, etc, A eficIência de





Ei = eficiência de irrigação, %;
Vb = volume de água utilizado em benefício da cultura, m3;
Vi = volume de água aplicado na irrigação, rn".
3.2, POLíTICAS E ESTRATÉGIAS:
A fi lên ia de irrigação afeta a quantidade de água utilizada para irrigar
c .rrnin d nrnpo, envolvendo a quantidade de água perdida por perc laçá
da z 110 r. di ular por escoamento superficial e por evaporação. Tamb .rn,
rn ldnd a pr dutividade da cultura e a quantidade de água qu d .
I' 'l mal' I ora ue s hídr! a d superfície (lagoas, rios, ou aquíferos subterrânc )
, ~tli . pod . ~'1' I' 'lI! iIlzad: P r urros usuários da bacia.
I lv I n~ 'S I· cllfcr nte naturezas podem ser prop ta I :1r:1 :tI 1111'
10.111111 11111 ti I ('li 1I '111 ·1 ·V. r. fi i ncia de irrigação:
11.
IJllllllllollI p••1I1
111110 v t 1111 11111 (111 t /.11.
,) \ 1111po
iu
1,01, 1 I d,l Ildlllll IIlg.lIllI.
ti 1'"11 1i 11'/11\,110
1" I11 111 Illdll dI
'" 11\11
AdlOl 1111111 VII
, ) ,( 111 I, d '1'1 I ",
71 71\
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32.1. Eficiência na composição da cobrança pelo uso da água •./ otimizar práticas de manejo na propriedade (5%);
./ adotar melhores tecnologias de irrigação (32%).
Consideraram que estes resultados demonstram que uma política de ta-
rifação de água de irrigação isoladamente tem pouco resultado no aumento da
eficiência de uso da água.
Gallego-Ayala (2012) alerta que políticas de tarifação de água para irriga-
ção são aplicadas exaustivamente, em termos de recuperação financeira, ambien-
tal e recuperação de investimento. Poderá ameaçar a sustentabilidade da agricul-
tura irrigada, tendo-se em mente que irá reduzir a produtividade econômica das
fazendas e socialmente reduzir geração de emprego rural. Propõe uma abordagem
multi metodológica para fundamentar na seleção de alternativas na tarifação de
água para irrigação e obter uma solução mai; comprometida com critérios socioe-
conômicos e ambientais em conflito. O sistema composto de tarifação de água de
irrigação é baseado por:
./ unidade de área irrigada (ha):
./ tarifação volumétrica (m3), baseado no volume de água utilizado;
./ combinação das duas partes acima, o qual aplica uma tarifa fixa basea-
da na área plantada e uma tarifa volumétrica.
Quatro níveis tarifários foram gerados, combinando-se 2 tarifas por uni-
dade de área e duas volumétricas. A aplicação envolveu classificação de tipologia
de produtores, considerando-se a heterogeneidade tecnológica, a fim de agregar
grupos homogêneos para análise de clusters, os quais consideram o binário combi-
nação de culturas-tecnologia de irrigação adotada.
Os melhores resultados obtidos no consumo de água de irrigação por
Gallego-Ayala (2012), a partir de 19 simulações, utilizando 12 indicadores de
otimização, foram obtidos a partir dos métodos tarifação volumétrica e tarifa com-
binada. Este resultado nos leva a optar por não propor aplicação do método uni-
dade de área irrigada sozinho.
É importante se ter em mente que a tarifação volumétrica para cobran a
pelo uso da água de irrigação requer modificações nas áreas irrigadas e no contr I
por parte do Governo (uso de hidrômetros individuais nas áreas irrigadas p rn
medição do consumo de água), os quais geram custos adicionais (de transaçã
controle) para os irrigantes e adminstração pública responsável pela implem n-
ração. Gallego-Ayala (2012) recomenda a aplicação da tarifação localmente, em
nível de distrito de irrigação ao invés de bacia hidrográfica.
Ohab-Yazdi & Ahmadi. (2016), ao estudarem a bacia do rio. Zayan-
dehrood, Irã, propõem uma política de tarifação de água de irrigação combinada
com incentivos, a fim de alcançar o objetivo de aumento na eficiênci~ do uso da
água. Os incentivos são direcionados para tecnologia de irrigação. Estes não de-
vem ser concedidos sem acompanhamento de uma política de tarifação de água.
Em estudo sobre demanda hídrica pela agricultura irrigada e mudanças
climáticas, Gondim (2009) conclui qi!e, apesar das mudanças climáticas impac-
tarem no aumento de demanda de água para irrigação, a análise de sensibilidade
indica que essa demanda é mais sensível à eficiência final de irrigação que aos efei-
tos das mudanças climáticas, revelando-se como uma importante medida adap-
tativa a ser considerada. A capacitação dos irrigantes e adequação dos sistemas de
irrigação poderão, desta forma, desempenhar importante papel na prevenção de
escassez de água.
Uma política de recursos hídricos é capaz de influenciar o comportamento
dos agricultures em relação ao uso da água e eficiência de irrigação. Os diferentes
instrumentos de uma política de recursos hídricos são: cobrança, racionamento
e incentivos. Existe uma relação entre uso de água por unidade de área e inve ti-
mento de capital em eficiência de irrigação.
Medellín-Azuara et alo (2012) analisaram os resultados da aplicação desses
mecanismos no estado da Califórina, Estados Unidos e concluíram:
i. cobrança: quando se dobra o preço da água para irrigação, a redução'
no uso é de apenas 17,7%; uma política de cobrança pode reduzir o
consumo de água, mas impondo um alto custo aos produtores;
ii. racionamento: um racionamento de 20% implica numa redução d
uso da água efetiva de apenas 7,5%;
iii. racionamento associado a incentivos no custo do capital: um subsídí
de 50% no custo do capital foi capaz de aumentar o investimento m
44% e aumentar o uso efetivo da água em 16% como resultado do a-
pital investido, bem como aumentar 5,6% o valor bruto da produção,
como resultado da migração para culturas de altas produtividade e
valor da produção; houve aumento na produtividade agrícola da água
(produtividade física/água aplicada). Este fato sustenta a tese de que
esforços na conservação da água na agricultura não necessariamente
resultam em redução no uso de água.
Mamitimin et alo (2015), em estudo na bacia do rio Tarim, China, ao
II"tlIN, l" ,S re postas dos irrigantes, indagando como reagiriam a um aumento
.1 IO()Iy<) na tarifa de água, obtiveram as seguintes percentagens aproximadas de
• • 1I11t.ls:
p rforar um I' o (30%);
11, <.h,..I' uns p,:u 1'1' ço cobrado (25%);
m udan a n p:t k cl~ ulti v (culturas om maior r c rn financei-
1'0 p I' UI ida I· lc : "lia) ( %);
I j 7 te;
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Segundo Ohab-Yazdí & Ahmadi. (2016), o preço da água deve ser de-
terminado, baseando-se no custo de uprirnento (como limite inferior para ta-
rifação), no valor econômico da água (como limite superior para tarifação) e na .
elasticidade de demanda (como a demanda muda com tarifação e indica a reação
dos consumidores) e uma parcela das receitas poderia ser alocada na melhoria
da eficiência de irrigação. Os resil.ltados demonstraram aumento de 40% nos
benefícios da alocação da água e ótima combinação de culturas. Também foi de-
monstrado que os incentivos (custos) para melhoria da eficiência de irrigação tor-
nam-se iguais às r ira da tarifaçâo de água, a partir do 4° ano de implernenta-
ção, quando as re ira da obrança pelo uso da água superam os incentivos com
ganho de 13% na fi i n ia do uso de água pelo setor de irrigação com redução
de consumo.
3.3. TECNOLOGIAS PARA AUMENTO DA EFICIÊNCIA DE
IRRIGAÇÃO:
3.2.2. Forma d. aplicação
Reconhece-se que o aumento na eficiência de uso da água de irrigação é
capaz de exercer importante papel na adaptação em um futuro com maior de-
manda hídrica para a agricultura. Desta forma, alternativas de tecnologias para'
otimização do uso da água de irrigação merecem ser elencadas:
i. adoção preferencial pela irrigação localizada, por gotejamento ou rni-
croaspersão, bem como avaliação da uniformidade de aplicação da
água periodicamente, realizando a manutenção preventiva do sistema
para reparos de possíveis vazamentos ou entupimentos visando o al-
.cance de uma alta uniformidade de distribuição;
ii. desenvolvimento e adoção pelos produtores, de aplicativos para dispo-
sitivos móveis visando a disseminação da informação da evapotranspi-
ração de referência em tempo real e controle do tempo de irrigação
capaz de suprir as necessidades hídricas dos cultivos;
111. aplicação de condicionadores de solos, tais como biocarvão ou hidr -
gel para aumento da retenção hídrica na zona radicular. Os hidr
is são polímeros hidroabsorventes que retêm água no solo, nf, rrn
Sarvas et alo(2007). Já o biocarvão é um material carbonizad d 11 •
combustão incompleta de material orgânico. Esses material em, i I
aplicados com o objetivo de melhorar a fertilidade do sol 1'l.1 ic1p,nr s
efeitos das mudanças climáticas, através do aumento d ' 1LI srr I
carbono no solo, redução das emissões de gases de ef ir 'SUd:1 nu-
mento da capacidade de retenção de água (Karhu et al., I I)i
iv. aplicação de cobertura morta, plantio direto na palha li 1II/III'h 111illl (
para reduzir perdas por evaporação, as quais não r t rn: 111 p.1I I ,I 11\1 1.1i
V. utilização de sensores de umidade no solo. Indi a111 :1 I' '11,. () ll11 111' n
umidade está retida no solo, dando ideia d nfvcl 1 . piHI I NllIill vl·1






I. 'r des nvolvida a partir da escala de
2. :11 • I,) áv i por reduções em extra-
( III I jliz r in rtezas para que se as- 4. CONCLUSÃO
,I J lisa 11' ncccssr ri pt r qu
m, ons] I .rn n lo-s' mu Ian :.1.
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ESTUDO DE SUSTENTABILIDADE HÍDRICA DO
PROJETO MALHA D'ÁGUA
Ályson Brayner Sousa Estácio
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1. INTRODUÇÃO
O estado do Ceará sofre historicamente os efeitos diretos e indiretos de
longos períodos de estiagem. Segundo Campos (2006) "[o estado] caracteriza-se
por um clima adverso e um regime hidrológico marcado por rios intermitentes",
o que impõe um balanço hídrico desfavorável. Tal condição de restrição hídrica
limita o acesso das populações à água e impõe barreiras ao desenvolvimento do
estado.
Em razão disso, o poder público tem, ao longo das décadas e em suas di-
ferentes esferas, lançado mão de projetos que visam minimizar os efeitos da seca
(CAMPOS, 2006). Nesse sentido, o Governo do Estado do Ceará tem idealizado
Projeto Malha d'Água, visando assegurar o abastecimento das populações cea-
renses e 'permitir melhor gestão dos usos da água.
Projeto de iniciativa do Governo dõ Estado do Ceará e idealizado pela
retaria de Recursos Hídricos, o Malha d'Água consiste do redesenho da red
de adutoras e dos mananciais que abastecem as cidades do estado, concentrand
a re ponsabilidade pelo abastecimento aos reservatórios de maior porte de :J.d:J.
ub-região,
Sistemas Adutores definidos em projeto e os mananciais de alim nta'f< o
d vem assegurar o abastecimento humano nas cidades, que na maioria lns v '/, .'
captam água diretainente dos cursos d'água ou de reservatórios de m n I' pOf'l "
Com horizonte de projeto para o ano de 2041, o Malha d'Á li (1 f v SII.I
concepção iniciada em 2016, estando atualmente definido i t 11118 n<l\I{(lI' I
com os respectivos mananciais de captação e as munícípalídade al :lSI ·ld,I.~pOl'
cada sistema.
750
